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積は約 300 万ヘクタールほどあるのに対し，実際に藻場になっているのは 17 万ヘクタール
ほどしかない(図 1.3)．これは全体の 6%にも満たない．その 6%も完全に自律しているわけ
































































は現在掘削船として世界最高水準の性能を誇り，全長 210m の船体を船の前方 3 機，後方 3





た GARMIN の GPS アンカーなどがある(図 1.9)[11]． 
このように、操船の自動化は幅広い業界で求められており，本研究では後者のシステムに
着目した． 
図 1.5 運航日数の変換 






























図 1.8 定点保持制御 
 
 









































 2 章では電池推進船らいちょうⅠの要目の詳細を述べる． 
 3 章ではバウスラスターと推進器を用いた船体運動特性の解析のための実験とその結果を
述べる． 
 4 章では定点保持制御システムの概要とシステムに含まれる機能の詳細を述べる． 
 5 章では東京湾で行った定点保持制御システムの検証実験について述べる 



















は 20 分の 1 にあたる 30 分程度の充電で約 80 [%]の充電が可能である．[14] 
 
2.1 主要目 
電池推進船らいちょうⅠを図 2.1 に示しその主な特徴を表 2.1 に示す．図 2.2 において，
らいちょうⅠの船体構造を示す．らいちょう I は船尾にモータ，インバータ，電池が設置さ
れている動力機器室が設けられており，動力室より船首側のエリアは操縦室及び客室となっ
ている．らいちょうⅠに搭載されている機器は横河電機製の PLC(表 2.2，図 2.3)から構成
される各 ECU(表 2.3)に制御されている．そして横河電機製の ASTMAC というソフトウェ
アをインストールした PC を PLC につなぐことで，PC 上で PLC が取得する各データを 1 秒
周期で記録し，PLC を通じて船体機器を制御することが可能となる．しかし，バウスラスタ
ーは運転席のジョイスティックでしか動かすことができなかったので，新たな PLC を追加
















図 2.1 らいちょうⅠ 
 

















全長 10.0 [m] 
全幅 2.3 [m] 
全深さ 1.2 [m] 
総トン数 2.5 [ton] 
モータ出力 45 [kW] 
最大船速 13 [knot] 
リチウムイオン電池容量 26.5 [kWh] 
充電方式 CHAdeMO 規格準拠 





図 2.2 らいちょうⅠ 船体構造 
 







基本命令 40 種 




プログラム容量 最大 260K ステップ 
プロジェクト容量 最大 520K ステップ 
最大入出力点数 8192 点 
デバイス容量 
内部リレー 65535 点 
データレジスタ 65535 点 
ファイルレジスタ 262144 点 
キャッシュレジスタ 524288 点 
通信ポート USB2.0，Ethernet 
メモリーカードスロット SD メモリカード 
消費電流 800 [mA] （5 [V] DC） 
外形寸法 W 28.9，H 100，D83.2 [mm] 






















表 2.3 ECU 構成モジュール 
構成モジュール 機能 
電源モジュール 外部より電源を供給 
RTOS-CPU モジュール リアルタイム OS 搭載 CPU 
シーケンス CPU モジュール シーケンス制御を行う 
CAN 通信モジュール CAN 通信を行う 







集と，定点保持制御を制御用 PC で行う．搭載機器のデータは PLC(E-ECU および A-ECU)
を経由して取得する．PLC は制御管理のため 2 つに分かれている．E-ECU は主に推進機や
航海計器，操作パネルやバッテリーなどの制御をして，A-ECU はバウスラスターや操舵装
置の制御をしている．船位データは船上部に取り付けたサテライトコンパスから PC で直接
取得する．データの取得及び制御用 PC のプログラム周期は 1 秒である．本システムで使用
するデータを表 2.4 に示す．これらのデータをもとに PC で定点保持に必要な舵角や出力を
計算し，PLC を通じてバウスラスター，推進機，舵を操作する．データの送受信を行う PC























図 2.5 操作画面 
  
表 2.4 制御に用いる取得データ 
項目 単位(範囲) 分解能 
船首方位 360 度 0.1 [度] 
推進機制御モード DPS/MANUAL / 
SOC % 0.0001 [度] 
バウスラスター回転数 rpm 1 [rpm] 
移動方向 360 度 0.1 [度] 
推進機出力 kW 1 [W] 
推進機トルク [Nm] 0.01 [Nm] 





本研究の主要機器であるらいちょうⅠの主要機能を表 2.5 に示し，操縦席を図 2.6 に記
す．続いてらいちょうⅠの主要機器であるサテライトコンパス，推進機，モータ，バウスラ
スター，インバータ，リチウムイオン 2 次電池の詳細をそれぞれ示す． 
図 2.6 操縦席 

























取得する．その外観図と主要目を図 2.7 と表 2.6 に示す．表 2.6 より，このサテライトコン





































静定時間 約 3 分 
測位精度(2drms) GPS:10m 以下  
防水性能 IP20(無保護) 
電源 DC12-24[V]，0.4-0.23[A] 






























 浅岸で運用できるアウトドライブ方式の推進器である．推進器の構造を図 2.7 に，推進器












































ステアリング角度 左右 各 45 度 







推進機を動かすモータの主要目を表 2.8，外観を図 2.11 に示す．らいちょう I に搭載され




装置等で利用されている．全長 10 [m]の小型船舶らいちょう I においても，IPM モータを用
いることで可能な限り省スペースな動力室で大出力を得ることができる 
















図 2.11 モータの外観図 
 




最高回転数 12000 [rpm] 
連続定格出力 45 [kW] 
最大出力 80 [kW] 






















図 2.12 バウスラスターの外観 
 
 









表 2.9 バウスラスター及びサーボモータの主要目 
項目 概要 
サーボモータ 製造 (株) 安川電機 
制御方式 IGBT PWM 制御 正弦波電流駆動方式 
速度制御範囲 rpm 1～5000 
最大出力 kW 1.5 
連続出力電流 Arms 11.6 
瞬時最大出力電流 Arms 28 
制御電源 三相 AC200 V ～ 240 V，-15 % ～ +10 %，50/60 Hz 
電源容量 kVA 3.2 
電力損失 W 97.6 
速度変動率 定格速度の± 0.01 % 以下 
(負荷変動：0 % ～ 100 % 時) 
トルク制御精度(再現性) ±1 % 
指令電圧 最大入力電圧 : ±12 V(正電圧指令でモータ正回転) 
DC6 V で定格速度［出荷時設定］ 





 インバータはメインエネルギー源であるリチウムイオン 2 次電池から推進機に電力を変換
して送る役目を担っている．インバータは，操縦席のコントロールヘッドからの入力で推進
機に送る電力を調整する．コントロールヘッドはポテンショメータが内部に組み込まれ，レ
バーの角度に応じた電圧を発生する．外観を図 2.14，インバータの主要目を表 2.10 に示
す． 
図 2.14 インバータの外観 
  
表 2.10 インバータの主要目 
項目 概要 
製造 （株）安川電機 
最高出力周波数 800 [Hz] 
連続定格電力 45 [kW] 
最大定格電力 80 [kW] 
連続定格電流 150 [Arms] 
最大定格電流 330 [Arms] 





リチウムイオン 2 次電池 
 電池の外観を図 2.15，主要目を表 2.11 に示す．らいちょう I に搭載されているリチウム
イオン電池は 12 個のモジュールの電極端子を直列につないだものを 1 パックとし，そのパッ
クを 2 個並列につないだ構造となっている．1 モジュールが 27.6V であるため，インバータ
の使用電圧範囲内(230～430V)になるよう電池を直列つなぎにして電圧を確保している． 
図 2.15 リチウムイオン 2 次電池の外観 
表 2.11 リチウムイオン 2 次電池の主要目 
項目 概要 
製造 （株）東芝 社会インフラシステム社 
形態 リチウムイオン電池 
適用セル SCiBTM20Ah セル 
モジュール  
セル構成 12 直列 2 並列 
公称電圧 27.6 [V] 
公称容量 40.0 [Ah]  
  最大電流 120[A] 
  重量 14kg 
パック  
モジュール構成 12 モジュール直列 
全体  
  パック構成 2 パック並列 
公称電圧 DC331.2[V] 






























経過は，1kW 出力時のみの時間に対するトルク，回転数，速度のグラフを図 3.2 に示す．そ













図 3.1 実験経路 
 








































図 3.3 出力と速度の関係 
図 3.2 を速度の入力(トルク)に対する一次遅れ系のグラフとみなすと，一般的な一次遅れ
系の微分方程式の解(y(t)＝K(1-e-t/T))と定常値(図 3.3)より時定数 T と無駄時間 L が求められ









1.0kW での試験での結果を用いる．推進器出力 1.0kW で運転したときの，トルクに対する速
度のステップ応答の時定数と無駄時間をもとめるグラフを図 3.4，もとめた数学モデルとし

























図 3.4 ステップ応答 
 
表 3.1 数学モデルで使用した数値 
定常値 1.95 
時定数Ｔ 18 
























































表 3.2 バウスラスターの旋回能力 
回転数[rpm] -1500 1500 -2000 2000 -3000 3000 
回頭速度[deg/s] -2.006 2.217 -2.688 2.569 -4.181 4.058 





図 3.5 バウスラスター実験結果(指令値:-1500rpm) 
 






































































































































































































図 3.7 バウスラスター実験結果(指令値:-2000rpm) 
 




























































































































図 3.9 バウスラスター実験結果(指令値:-3000rpm) 
 
 













































































































































































































必要がある．ブロック図①に積分器と PID 制御器を追加したブロック図②を図 3.13，シミュ




図 3.11 ブロック図① 
 
図 3.12 シミュレーション①結果 
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図 3.13 ブロック図② 
 
 




















Kp  247.097800141482 
Ki  8.83671681096552 





















様に船が 2 周するまで続けた． 
 前節の図 3.8 と図 3.15 より，定常時でおよそ 4[rad/sec]の回頭速度であったのに対し，推
































 本稿の定点保持制御システムは外乱推定と船首方位制御と船位保持制御の 3 つの機能で




























図 4.1 定点保持制御システムの概略 
  
  1.外乱推定 

































前章で求めたゲインを用いてバウスラスターの回転数を PID 制御する． 
定点保持制御システムの始めでは，外乱ベクトルの上流を目標方位に設定する．そうする







方位は，外乱ベクトルの上流方向から±90 度以上旋回しないように 3 つに場合分けされたな
かで決定される．この場合分けのための境界角は船の旋回性能などを考慮して設定する．目





















(1)            (2)               (3) 
 
























続ける(図 4.5)．     
 
 
                                
                  

























 実験域を図 5.1 に示す． 
 
図 5.1 実験海域 
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 実験結果の全体図を図 5.2，軌跡を拡大したものを図 5.3，定点保持制御時の船首方位の




軌跡を示している．図 5.3 の赤い点は図 5.2 と同様で，黄色い点はスタート地点を示してい
る．加えて外乱推定によって得た外乱ベクトルと定点保持制御後の漂流により船が流された
方向をそれぞれ黄色と緑色の矢印で表している．  
図 5.4 は 360 度のうち定点保持制御中に船首方位が向いてた回数である．一番回数が多
く，頻繁に船首方位が向いていたのが 270 度である．赤線が外乱ベクトルの上流にあたる角
度で 296.565 度，青色が制御開始時の船首方位で 17，4 度である．目標船首方位が外乱ベク
トルの上流である 296 度に設定されているのに対して 270 度を向いている回数が多いことに












表 5.1 制御用円の半径の設定 
項目 半径 [m] 
不感帯(緑色の円) 5 
モード切り替えライン(黄色の円)  7 









図 5.3 実験結果－拡大 
 



























































1) 東京湾岸自治体環境保全会議(H24.3)「東京湾水質調査報告書(平成 22 年度)」
http://www.tokyowangan.jp/database/pdf/h22hokoku.pdf 
2) 国土交通省(H18.8)「持続可能な海洋・沿岸域の管理に向けて」
http://www.mlit.go.jp/singikai/kokudosin/keikaku/11/07.pdf   
3) 三重県農水商工部水産基盤室(H20.3) 「アマモ場再生ガイドブック」
http://www.jfa.maff.go.jp/j/study/keikaku/pdf/7-moba-siryo3_3.pdf   
4) 平成 21 年度東京都内湾 赤潮速報 - 東京都環境局 
http://www.kankyo.metro.tokyo.jp/water/tokyo_bay/H28_akasiwo_HP1122.pdf 









http://www.newsweekjapan.jp/stories/world/2014/10/post-3429_1.php   
10) How Does Dynamic Positioning Work? -RIGZONE 
http://www.rigzone.com/training/insight.asp?insight_id=342 
11) GARMIN MARINE 「自動操船で簡単ボートポジショニング GARMIN エンジン GPS
アンカー TR-1 Gold」  
http://www.g-fishing.com/blog/portfolio-items/tr-1/   
12) 清水悦郎， 西村真佐人， 大出剛(2011)， Navigation Support System for electric boat， 
Electric Ship Tech Symp， IEEE， pp12-24 
13) 山岸雅， 清水悦郎， 大出剛 (2014)， Development of Navigation Support System for 
Electric Boat considering Influence of Disturbance， THE JAPAN INSTITUTE OF MARINE 
ENGINEERING， JIME 
14) 電池推進船プロジェクト - 東京海洋大学 
http://www2.kaiyodai.ac.jp/~takamasa/kaiyodai-ees-project/ 








17) Akasaka N， Yamamoto M， et al (2003)， Design Method of Ship's Position Keeping 
Control System and Verification by Field Tests， Transactions of the Japan Society of 
Mechanical Engineers， Series C， Vol. 69， No.693 
 
 
 
